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一、 中文摘要
利用複合鑄造方法將 0.05mm 氧化鋁
顆粒加入 6061鋁合金，再利用旋轉摩擦方
法，將聚集之氧化鋁顆粒藉由摩擦過程所
產生之黏附機構、嵌入機構及塑性流分散
於磨屑中，最後將磨屑與鋁合金熔湯均勻
混合後給予澆注成形，利用此製程可使氧
化鋁顆粒均勻分散在鋁合金基地。另外，
探討不同顆粒含量（0wt%~1.2wt%），不
同的時效溫度（140℃~200℃）及不同顆粒
大小（0.05ìm及 13μm）對時效硬化之影
響，結果發現尖峰時效時間隨作用溫度、
顆粒尺寸細微化及顆粒含量增加而減少。
0.3wt% Al2O3 顆粒含量複合材料之抗拉強
度較鋁合金母材增加 22%。
關鍵詞：次微米顆粒型複合材料、旋轉摩
擦、尖峰時效、抗拉強度
Abstract
The present research use the compocasting 
method to introduce the 0.05μm Al2O3
particulate into 6061-aluminum alloy . Then 
using the spin friction to disperse the 
clustering Al2O3 particulate by seizing, 
inserting and the plastic flow into the friction 
bits. At last, mixed the friction bits with 
melted aluminum alloy and cast. 
6061-aluminum alloy/0.05 μ m Al2O3
particulate composites with uniform 
particulate distribution can be manufactured 
by these three steps. Discussion the influence 
of aging behavior resulted from different 
particulate contained （ 0wt%~1.2wt%） , 
aging temperature （140℃~200℃）  and 
particle size （0.05ìm and 13ìm）. The result 
shows the peak-aging time of the composites 
decrease with increasing aging temperature, 
particle content and particle size minizing. 
And the peak-aging hardness also decreases 
with increasing aging temperature. 
Comparing with the 6061 aluminum alloy, 
promotes 22% ultimate tensile strength for 
6061/0.3wt% Al2O3（p） composite. 
Keywords: submicro, particulate aluminum 
matrix composite, spin-friction, peak aging, 
ultimate temsile strength.
二、前言
根據Brown等人[1]顆粒型複合材料降
低強化相顆粒尺寸，其降伏強度與極限拉
伸強度可獲得提升。但強化相顆粒尺寸減
小時，強化相顆粒需在基材內有良好的分
散性，才能提升破裂韌性及強度。否則易
因添加方式及凡得瓦力作用而發生顆粒聚
集的現象，進而導致機械性質的劣化[2]。
顆粒型鋁基複合材料具加速時效
[3]。加速時效係由於結晶成核時間減短及
析出物成長速率加快所致[4]。並伴隨時效
硬度的提升[5]。根據 Salvo等人 [6]金屬基
複合材料之機械性質與合金之時效硬化行
為有關。根據Mcleod[7] Al-1wt%Mg/Al2O3
複合材料在固溶處理發生 Mg 損耗的現象
時，會在基材與強化相界面處形成
MgAl2O4，而基材中Mg含量的降低會影響
其時效硬化行為。
本研究目標係將 13mm 及 0.05mm 之
氧化鋁顆粒均勻加入 6061鋁合金中。並探
3討顆粒尺寸、含量及時效溫度對時效行為
及拉伸性質之影響。
三、實驗設備與方法
複合材料製備
使用 6061 鋁合金（99.7%）為母材，
不規則形狀a相之氧化鋁顆粒，其平均粒度
約 13mm及 0.05mm為強化相。利用複合鑄
造方法[8]製作 6061Al/1.8wt%，0.05mm 氧
化鋁顆粒複合材料及 6061Al/10wt%, 13mm 
Al2O3(p) composite。
根據文獻[9]顆粒型鋁基複合材料在摩
擦接合過程，近摩擦壓接熱影響區會有塑
性流場產生，且導致強化相顆粒的分佈及
排列改變，此原因係由於在摩擦壓接過程
中，因摩擦產生之高熱及剪應力促使材料
產生塑性流。藉由塑性流，將原本團聚於
基地之強化相顆粒給予分開，且使強化相
顆粒在重新排列分佈的過程中，沿塑性流
場流到摩擦壓接熱影響區，進而促使氧化
鋁顆粒分佈更加均勻。本研究乃利用此原
理提出改善次微米強化相顆粒在基地分佈
不均勻的情形。製程首先將 6061 Al/1.8wt%, 
0.05ìm Al2O3（p）之複合材料棒材，經表面
車製加工後，置於旋轉摩擦機，以 1130rpm
轉速、3mm/s夾頭前進速率及 17 kg/cm2之
摩擦壓力將複合棒材作相對摩擦以形成磨
屑。整個旋轉摩擦過程中係在真空下完
成。而後將磨屑置於丙酮系統中，利用超
音波震盪將磨屑表面清洗乾淨。將乾淨磨
屑加入 730℃鋁熔湯中給予攪拌均勻，將熔
湯澆注於 400oC 預熱的拉伸試棒模具內，
分別鑄造成含 0.3、0.6、0.9 及 1.2wt%，
0.05mm 氧化鋁顆粒之鋁基複合材料拉伸試
棒（標距長 36mm，直徑 6.25mm）。最後
6061基材及複合材料給予 T6熱處理。
顯微結構觀察、拉伸及硬度測試
    利用 LEO-1530 掃描式電子顯微鏡觀
察顆粒在基地之分佈。使用萬能拉伸試驗
機，於室溫 27℃及夾頭拉伸速率 5mm/min
下進行拉伸試驗求得拉伸性質。使用掃描
式電子顯微鏡觀察拉伸破斷面型態，觀察
前拉伸破斷面給予鍍金 1.5 分鐘。使用
MATSUZAWA MRK-M300 洛氏硬度試驗
機，B-scale進行硬度測試，測得其硬度值。
並繪製時效硬化曲線，以分析不同強化相
顆粒含量及顆粒大小對時效硬化之影響。
四、結果與討論
強化相顆粒在基地之分佈
利用複合鑄造方法，可將 13μm Al2O3
均勻分散在鋁合金基地，但經複合鑄造後
之 1.8wt%，0.05mm氧化鋁顆粒團聚於複合
材料中見圖 1（a），圖中大部分 0.05μm 
Al2O3顆粒係團聚在鋁合金基地，氧化鋁顆
粒在基地內之分佈可分為三種型態，如圖 2
所示：1.氧化鋁顆粒呈現均勻分散型態
（A）；2.氧化鋁顆粒有聚集現象產生，但
是顆粒與顆粒之間有鋁合金的潤濕（B）; 3.
氧化鋁顆粒明顯的聚集，團聚顆粒間無鋁
合金的潤濕（C）。
6061/1.8wt%複合材料在旋轉摩擦
中，磨屑係在旋轉摩擦之離心力作用下旋
離工件。圖 1（a）中，A型顆粒分佈型態
原本即為均勻分佈，因此旋轉摩擦過程
中，顆粒僅沿其塑性流運動，對於顆粒之
分散性並無影響；B型顆粒分佈型態，在
旋轉摩擦過程中，產生之摩擦熱使鋁合金
基地軟化，聚集的顆粒隨流場作用重新排
列分佈，最後在流場之剪切力與鍛壓的推
擠作用，強制分散於熱影響區域中，其分
散過程之機構如圖 3所示。
C型顆粒分佈型態在旋轉摩擦過程
中，團聚的氧化鋁顆粒對摩會產生較高的
熱能，導致週遭的鋁合金迅速軟化，在對
磨面的剪切力作用下，局部軟化的鋁合金
與氧化鋁顆粒聚集區內靠近對磨面的部
分，會產生層狀剝離，而在剝離初始階段，
軟化的鋁合金會將剛剝離的氧化鋁顆粒產
生黏附（seizing）之捕捉，在持續的鍛壓
作用下，被捕捉至鋁合金基地中的氧化鋁
顆粒被嵌入（insert）基地內部，其黏附與
嵌入之機構如圖 4所示。
圖 1（b）係將強化相顆粒分佈均勻之
磨屑添加於鋁合金熔湯中進行重熔而得之
6061 /1.2wt%，0.05mm氧化鋁顆粒複合材
料。與圖 1（a）相比較，發現次微米強化
相顆粒均勻分佈在鋁合金基地中。
4時效硬化特性
圖 5為 6061鋁合金複合材料在 200℃
之時效硬化曲線。實驗結果知尖峰時效時
間隨時效處理溫度的增加而減少，有明顯
加速時效（Acceleration Aging）。其原因係
由於強化相顆粒與鋁合金基地間存在有熱
膨脹係數的差異，在界面處產生高密度差
排提供足夠能量使析出物的擴散路徑因而
增多，在獲得足夠驅動力（Driving Force）
的情況下，析出相的成長與擴散會由於溫
度的提昇而增快。
6061 鋁合金在 160℃人工時效處理
時，可以得到最大的硬度值。而添加入次
微米強化相顆粒之後，複合材料的尖峰時
效硬度值均隨著溫度提昇而下降，但均較
鋁合金大，這是由於在溫度提昇的狀態
下，析出物的成長與擴散均可獲得充足的
能量做為其驅動力，進而使得鋁合金基地
的析出物過度成長，造成析出物數目減
少，因而降低阻止差排運動的能力。
圖 6為 6061鋁合金、6061 /0.3、0.6、
0.9 及 1.2wt%，氧化鋁顆粒強化型鋁基複
合材料之時效硬化曲線。由圖中發現，尖
峰時效之硬度值隨著氧化鋁顆粒含量的增
加而增加。
T=160℃, 6061Al/13ìm Al2O3（p） 複合
材料之時效硬度及尖峰時效均較6061Al高
及短，但較 6061Al/1.2wt%, 0.05ìm Al2O3（p）
複合材料低且長，其原因係由於顆粒尺寸
增加，不管是差排密度或晶粒細化均較次
微米復合材料降低。
拉伸性質
不同 Al2O3 顆粒含量對拉伸性質之影
響，見圖 7。由圖中知 0.3wt% Al2O3顆粒
含量之 UTS，0.2%óy及 óf為最大值，且拉
伸抗拉強度較母材增加 22%。其它拉伸性
質隨 Al2O3 顆粒含量增加而下降。其原因
係由於 0.05ìm Al2O3顆粒及時效後之析出
物可有效地阻擋差排運動而提升其強度，
但當 0.05ìm Al2O3顆粒過多時，若有些顆
粒與基地之界面鍵結不好時，則這些地方
易成為裂縫孕核之起始點。若此，反而增
加裂縫成核及成長之機會，所以降低了其
拉伸性質。
6061鋁合金及 1.2wt% Al2O3顆粒含量
之拉伸破斷面型態，見圖 8。圖 8（a）可
以發現6061鋁合金之拉伸破斷面型態具有
漩渦（dimple）之破壞型態。而圖 8（b），
1.2wt% Al2O3 顆粒之拉伸破斷面則呈現較
平整之破斷，屬於部分韌性及部分脆性破
斷。值得一提的是，由圖 8（c）可以看出
該複合材料基地有很多微小裂紋存在。
五、結論
本研究藉由旋轉摩擦之剪切力將團聚
之 0.05μm Al2O3 顆粒給予剝離，在塑性
流場作用下分散於磨屑中，將磨屑與鋁合
金熔湯均勻混合及澆注，可將 0.05mm氧化
鋁顆粒均勻分散於 6061鋁合金中。
另外，探討不同氧化鋁顆粒含量，不
同的時效溫度及不同顆粒尺寸對時效硬化
之影響，其結論如下: 
1. 尖峰時效時間隨時效處理溫度及強
化相顆粒含量增加而減少。
2. 尖峰時效時間及尖峰時效硬度隨顆
粒尺寸減小而縮短及增加。
3. 次微米顆粒可有效提升其拉伸性
質，其中 0.3wt%複合材料較母材之
抗拉強度提升 22%。
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